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ZPOMALENÍ PŮSOBÍCÍ NA POSÁDKU VOZIDLA PŘI ČELNÍM NÁRAZU 
DECELERATION ACTING ON THE PASSENGERS IN THE FRONTAL IMPACT 
Tomáš Coufal41 , Aleš Vémola42 
ABSTRAKT: 
Článek je zpracován v návaznosti na článek Mechanika čelního nárazu z konference ExFoS 
(Expert Forensic Science) 2010 a zabývá zpomalením působícím na posádku uvnitř vozidla 
při čelním nárazu. Vysvětlen je princip získání maximálního zpomalení působícího na 
posádku uvnitř vozidla během nárazu z velikosti poškození vozidla. Z hlediska velikosti 
působícího zpomalení během nárazu je vysvětlen rozdíl mezi pasažérem, který je řádně 
připoután bezpečnostním pásem a pasažérem, který není připoután. Pro představu o tom, 
jakých hodnot dosahují hodnoty zpomalení působící na posádku během čelního nárazu, jsou 
zpracována a vyhodnocena data z testovací figuríny z reálné nárazové zkoušky vozidla. 
ABSTRACT: 
The article is processed in sequence to article Mechanics of car frontal crash from conference 
(Expert Forensic Science) 2010 and deals with the deceleration acting on the passengers in 
the frontal impact. There is explained principle of obtaining the maximal deceleration acting 
on the passengers in the vehicle during the frontal impact from damage of the vehicle. From 
the point of view size of deceleration during the impact is obtained difference between 
restrained and unrestrained passenger. For an example about it what size achieves values of 
deceleration acting on the passengers during the frontal impact are processed and evaluated 
data from the dummy from the real crash test of the vehicle. 
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 Úvod 1
V drtivé většině případů řešených v rámci technických posudků o příčinách dopravních nehod 
je jedinou indicií vypovídající o intenzitě nárazu, kterou má znalec k dispozici, velikost 
poškození vozidla. Z velikosti poškození vozidla lze potom vypočítat deformační energii 
spotřebovanou deformačními zónami vozidla při nárazu do překážky. Tato deformační 
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Ve znalecké praxi se k určení deformační energie vozidla nejčastěji užívá odborný odhad 
ekvivalentní energetické rychlosti EES, která vyjadřuje kinetickou energii vozidla úměrnou 




EES     [m/s]      (2) 
Kde:  ED  [J]  deformační energie spotřebovaná při nárazu vozidla, 
 WD   [J]  deformační práce potřebná k dosažení příslušného stupně  
     deformace, 
 F  [N]  nárazová síla, 
 x  [m]  dráha (hloubka) deformace, na které působí nárazová  
síla,    
         m    [kg]  hmotnost vozidla, 
 EES  [m/s]  energeticky ekvivalentní rychlost vozidla. 
K určení deformační energie vozidla ze vzniklé deformace, respektive EES jsou znalci v 
současnosti využívány následující dostupné metody, kterými jsou:  
 komparační metoda, 
 metoda korelačního diagramu, 
 metoda energetického rastru, 
 výpočet EES dle programu PC-Crash, využívající software Crash 3, 
 výpočet pomocí softwaru Energy Loss Calculator. 
V předmětném článku je vysvětleno, jakým způsobem lze z deformační energie spotřebované 
deformačními zónami vozidla při čelním nárazu do překážky získat zpomalení působící na 
posádku uvnitř vozidla.  
 Deformační energie, Nárazová síla, Zpomalení působící na posádku uvnitř 2
vozidla  
Na obrázku č. 1 je znázorněn čelní náraz vozidla do tuhé bariéry s plným překrytím. Jedná se 
o elastoplastický ráz, při kterém se část přední části vozidla trvale deformuje a část se vrátí 
zpět.   
1. V bodě 1 obrázku č. 1 je vyobrazeno vozidlo těsně před nárazem pohybující se počáteční 





vmEK      [J]      (3) 
2. V bodě 2 obrázku č. 1, je vyobrazeno vozidlo ve fázi nárazu, při které deformace přední 
části vozidla dosáhla maximální hodnoty. Rychlost vozidla v této fázi je rovna nule. 




xkED       [J]      (4) 
Červeně vyšrafovaná oblast je oblast plastické deformace o velikosti xP, jejíž deformací byla 
spotřebována část původní kinetické energie vozidla označená jako deformační energie 




PDP xkE      [J]      (5) 
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Modře vyšrafovaná oblast je oblast elastické deformace o velikosti xE, na jejíž deformaci byla 





EDE xkE      [J]      (6) 
3. V bodě 3 na obrázku č. 1 je vyobrazeno vozidlo ve fázi po odražení od tuhé 
nedeformovatelné bariéry. Vozidlo se pohybuje zpět rychlostí v1´ s kinetickou energií EK´, 
na kterou se přeměnila deformační energie elastická, která byla naakumulována v modře 
vyšrafované oblasti plastické deformace xP, podobně jak je tomu u stlačené pružiny. 






vmEK      [J]      (7) 
Kde:  v1 [m/s] rychlost vozidla před nárazem, 
v1´ [m/s] rychlost vozidla po nárazu (zpětná), 
k [N/m] tuhost přední části vozidla,  
 x [m] maximální deformace přední části vozidla během nárazu, 
xP [m] plastická (trvalá) deformace přední části vozidla,  
xE [m] elastická (pružná) deformace přední části vozidla,   
m   [kg] hmotnost vozidla, 
 EES [m/s] energeticky ekvivalentní rychlost vozidla. 
 
Přední část automobilu je tedy po ukončení nárazu zkrácena o velikost plastické deformace xP 
a celková kinetická energie vozidla před nárazem je snížena o deformační energii plastickou 
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Obrázek č. 1 – Náraz vozidla do tuhé nedeformovatelné bariéry [autor] 
Picture No. 1 – Vehicle crash to the rigid barrier [author] 
 
V grafu č. 1 je červeně vyjádřena lineární tuhostní charakteristika přední části vozidla, tj. 
závislost nárazové síly na deformaci při elastoplastickém rázu. Jedná se o zjednodušený 
model skutečné tuhostní charakteristiky (zobrazena černě), který je využíván v softwaru 











ExFoS - Expert Forensic Science 
XXI. mezinárodní vědecká konference soudního inženýrství  
20. - 21. 1. 2012 v Brně  
 206 
 
Graf č. 1 – Lineární model tuhostní charakteristiky přední části vozidla [1] 
Graph No. 1 – Linear model of stiffness characteristic of front part of the vehicle [1] 
 
V grafu č. 2 jsou čísly 1, 2 a 3 označeny stejně jako v obrázku č. 1 jednotlivé fáze v jakých se 
vozidlo právě nachází, tj. č. 1 vozidlo těsně před nárazem, č. 2 okamžik maximální deformace 
přední části vozidla, č. 3 vozidlo po nárazu. Plocha pod křivkou znázorňuje deformační 
energii. Červeně vyšrafovaná plocha představuje deformační energii plastickou EDP a modře 
vyšrafovaná plocha vyjadřuje deformační energii elastickou EDE.  
 
Graf č. 2 – Tuhostní charakteristika přední části vozidla [autor] 
Graph No. 2 – Stiffness characteristic of front part of the vehicle [author] 
 
Aby bylo možné vypočítat deformační energii pro jakoukoliv velikost deformace, lze 
s výhodou posunout celou tuhostní charakteristiku směrem vlevo o velikost elastické 
deformace. Výsledkem je potom modifikovaná tuhostní charakteristika uvedená v grafu č. 3. 
Zde si lze s výhodou definovat koeficient tuhosti k. 
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Graf č. 3 – Modifikovaná tuhostní charakteristika přední části vozidla [autor] 
Graph No. 3 – Modified stiffness characteristic of front part of the vehicle [author] 
Při známém koeficientu tuhosti k, lze potom definovat vztah pro výpočet nárazové síly 




    [N]      (9) 
Z velikosti vzniklé deformace přední části vozidla lze s pomocí tuhostní charakteristiky, 
vypočítat nárazovou sílu dle vzorce 9. Při známé celkové hmotnosti vozidla m a vypočtené 
nárazové síly F lze potom vyjádřit z druhého Newtonova zákona vztah pro zpomalení 
působící na posádku uvnitř vozidla. Výpočet zpomalení je založen na předpokladu, že je 











    [m/s
2
]    (10) 
Kde:  F0 [N] síla při které nedojde k plastické (trvalé) deformaci vozidla, 
F [N] síla nárazu vozidla, 
k [N/m] tuhost přední části vozidla,  
 xP [m] plastická (trvalá) deformace přední části vozidla,   
m   [kg] hmotnost vozidla. 
 
Jestliže není posádka uvnitř vozidla připoutána bezpečnostními pásy, je situace týkající se 
zpomalení působící na posádku zcela odlišná.  
 Zpomalení působící na nepřipoutaného pasaŽéRA  3
Pro jednoduchost a názorné vysvětlení odlišností mezi zpomalením působícím na 
připoutaného a nepřipoutaného pasažéra bude uvažován teoretický čelní náraz vozidla, kdy 
působí na posádku během nárazu konstantní zpomalení a je zanedbána elastická část 
deformační energie – nedojde tedy k odražení vozidla zpět, ale veškerá kinetická energie 
vozidla před nárazem se přemění během nárazu na energii deformační.  
Na obrázku č. 3 je znázorněn model vozidla narážejícího do překážky s nepřipoutaným 
pasažérem. Vozidlo se těsně před nárazem pohybuje rychlostí v1 a naráží do tuhé 
nedeformovatelné bariéry. Po celou dobu nárazu, tedy od bodu A do bodu D viz graf č. 4, 
vozidlo zpomaluje teoretickým konstantním zpomalením aVOZIDLO. Pokud by byl pasažér uvnitř 
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vozidla pevně připoután bezpečnostním pásem, působilo by na něho stejné zpomalení, jakým 
zpomaluje vozidlo, protože by byl jeho „pevnou“ součástí. Nepřipoutaný pasažér však 
v okamžiku nárazu (bod A) pokračuje dále ve směru původní jízdy původní rychlostí až do 
bodu B, kdy narazí na tuhou část automobilu (volant, palubní deska). V bodě B se začíná 
deformovat tělo pasažéra až do bodu C, kde je vyrovnána rychlost pasažéra s rychlostí 
vozidla. Nepřipoutaný pasažér se tak „připraví“ o deformační zóny vozidla, které jsou 
speciálně navrženy tak, aby ochránili posádku před extrémními hodnotami zpomalení uvnitř 
vozidla. Nepřipoutaný pasažér totiž musí snížit svoji původní rychlost při nárazu do tuhé části 
vozidla (volant, palubní deska) za mnohem kratší čas než v případě, kdyby byl pevně 
připoután bezpečnostním pásem. Vlivem toho působí na nepřipoutaného pasažéra extrémní 
zpomalení, které významně zvyšuje riziko vážného poranění. 
3.1 Příklad pro vysvětlení rozdílu mezi připoutaným a nepřipoutaným pasažérem  
Pro názorné vysvětlení je využito příkladu, ve kterém jsou zvoleny následující vstupní 
hodnoty:  
- rychlost vozidla před nárazem v1 = 50 km/h  14m/s,  
- maximální deformace vozidla xDEF = 0,7 m, 
- maximální deformace těla pasažéra xDEFPAS = 0,1 m,  
- vzdálenost těla pasažéra od pevné části vozidla xPAS = 0,4 m.  
 
 
Obrázek č. 3 – Vzdálenost těla pasažéra od pevné části vozidla [8] 
Picture No. 3 – Distance between passenger and rigid part of the vehicle [8] 
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Graf č. 4 – Diagram rychlost x čas při čelním nárazu vozidla do pevné překážky 
s nepřipoutaným a připoutaným pasažérem [autor] 
Graph No. 4 – Diagram velocity x time in frontal impact to the rigid barrier with restrained 
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Obrázek č. 4 – Náraz vozidla do tuhé bariéry s nepřipoutaným pasažérem [autor] 
Picture No. 4 – Crash to the rigid barrier with unrestrained passenger [author] 
3.2 Výpočet hodnot pro zpomalení působící na nepřipoutaného pasažéra  
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3.2.1 Okamžik nárazu pasažéra na pevnou část vozidla (volant, palubní 
deska), dopočítání dalších hodnot v tomto okamžiku 







       
(13)
 
Pasažér narazí do volantu po uražení dráhy xPAS + x´DEF   v čase tPASNAR . 
PASNARDEFPAS tvxx  1
/ 
         
(14)
 
Dosazením x´DEF  z rovnice 13 do rovnice 14 vyplyne rovnice 15, ze které lze vyjádřit 
okamžik nárazu pasažéra do pevné části vozidla tPASNAR. 





















       
(16)
 










Rychlost vozidla v okamžiku nárazu pasažéra do pevné části vozidla tPASNAR . 
hkmsmtavv PASNARVOZIDLAA /3,12/416,30756,0140141 

   
(17) 
3.2.2 Doba deformace těla pasažéra, dopočítání dalších hodnot v tomto 
časovém úseku 
Deformace těla pasažéra při nárazu do pevné části vozidla je uvažována xPASDEF = 0,1 m. 






































    
(19)
 
Dosazením x´´DEF z rovnice 18 do rovnice 19 vyplyne rovnice 20, ze které lze vyjádřit dobu 
deformace těla pasažéra tPASDEF. 
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(21) 
Rychlost vozidla po ukončení deformace těla pasažéra. 
hkmsmtavv PASDEFVOZIDLAAB /7,2/756,0019,014014 

   (22) 












Pasažér urazí v čase tPASNAR dráhu x´´DEF + xPASDEF. 
mxx PASDEFDEF 14,01,004,0 
       
(24)
 
3.2.3 Zpomalení působící na nepřipoutaného pasažéra během čelního 
nárazu 


















    (25)
 
 Zpomalení uvnitř vozidla působící na posádku při čelním nárazu 4
vyhodnocené z reálné nárazové zkoušky 
Pro reálnou představu o tom, jakých hodnot dosahuje zpomalení působící na posádku uvnitř 
vozidla při reálném čelním nárazu, byla zpracována data z reálného nárazového testu vozidla 
Audi A4 2.0 TFSI Quattro Tiptronic, která jsou čerpána ze zdroje [7]. Zpracována byla data 
z akcelerometrů umístěných v hlavě, hrudníku a v oblasti pánve testovací figuríny Hybrid III.  
Nárazová zkouška byla prováděna při rychlosti 56 km/h, kdy vozidlo čelně narazilo do tuhé 
nedeformovatelné bariéry s plným překrytím přední části. 
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Obrázek č. 4 – Čelní nárazová zkouška vozidla Audi A4 [3] 
Picture No. 4 – Frontal crash test of Audi A4 [3] 
4.1 Zpomalení působící na hlavu řidiče během čelního nárazu 
Samotný záznam z akcelerometrů není příliš využitelný z důvodu značné oscilace signálu. 
Proto jsou data ze snímačů filtrována CFC filtrem (Channel Frequency Class), který se dle 
literatury [4] používá pro filtrování záznamu ze snímačů při nárazových testech. Pro filtrování 
záznamu z akcelerometrů umístěných v hlavě byl dle literatury [4] použit filtr CFC 1000. 
 
 
Graf č. 5 – Zpomalení působící na hlavu řidiče během čelního nárazu [autor] 
Graph No. 5 – Deceleration acting on the head of driver during the frontal impact [author]  
 
Pro hodnocení zpomalení působícího na hlavu během nárazu bylo zavedeno HIC kritérium 
(Head Injury Criterium), které hodnotí míru poranění hlavy pasažéra. Nejčastěji je využíváno 
HIC36, kde je počítáno s maximálním zpomalením, které působí po dobu 36 ms. Legislativním 
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požadavkem je dle literatury [4] stanoveno, že hodnota HIC u dospělého člověka při čelním 
nárazovém testu musí být HIC36 < 1000. Pokud je tato hodnota překročena může docházet 
k závažným poraněním hlavy.  
























  [-]      (26) 
 




    [m/s2]   (27) 
 
Kde:  t1 – t2 [s] časový interval ve kterém se vyhodnocuje HIC (v tomto případě 36 ms), 
aHLAVA [m/s
2
] celkové zpomalení působící na hlavu, 
aX [m/s
2
] zpomalení působící na hlavu ve směru osy x, 
aY [m/s
2
] zpomalení působící na hlavu ve směru osy y, 
aZ [m/s
2
] zpomalení působící na hlavu ve směru osy z. 
 
Graf č. 6 – Vyhodnocení HIC36  [autor] 
Graph No. 6 – Evaluation of HIC36 [author]  
 
V grafu č. 6 je červeně vyznačena oblast 36 ms, ve kterých dosahuje zpomalení největší 
hodnoty. V předmětném nárazovém testu byla vypočtena hodnota HIC kritéria řidiče 
HIC36 = 265. Legislativní požadavek HIC36 < 1000 byl tedy v předmětné nárazové zkoušce 
splněn.  
4.2 Zpomalení působící na hrudník řidiče a jeho stlačení během čelního nárazu 
Záznam z akcelerometrů umístěných v hrudníku je dle literatury [4] filtrován filtrem CFC 180 
a záznam ze snímače stlačení hrudníku je filtrován filtrem CFC 600.  
Pro hodnocení možnosti vzniku vážných poranění hrudníku je využíváno vyhodnocení 
maximálního zpomalení působícího během čelního nárazu na hrudník během 3 ms 
a vyhodnocení stlačení hrudníku. Legislativním požadavkem je dle literatury [4] pro 
dospělého člověka stanoveno, že hodnota maximálního zpomalení během 3 ms (viz graf č. 8) 
musí být a3msHRUDNÍK < 60 g a hodnota maximálního stlačení hrudníku během nárazu musí být 
Dmax < 76,2 mm. Pokud jsou tyto hodnoty během čelního nárazu překročeny, může docházet 
k závažným poraněním hrudníku. 
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V grafu č. 8 je červeně vyznačena oblast 3 ms, ve kterých dosahuje zpomalení největší 
hodnoty. V předmětném nárazovém testu byla vypočtena hodnota maximálního zpomalení 
během 3 ms a3msHRUDNÍK = 39 g a hodnota maximálního stlačení hrudníku Dmax = 37,2 mm. 
Legislativní požadavek byl tedy v obou případech splněn. 
 
 
Graf č. 7 – Zpomalení působící na hrudník řidiče během čelního nárazu [autor] 
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Graf č. 8 – Vyhodnocení maximálního zpomalení během doby 3 ms  [autor] 
Graph No. 8 –  Evaluation of maximal deceleration during time of 3 ms [author]  
 
 
Graf č. 9 – Stlačení hrudníku řidiče během čelního nárazu  [autor] 
Graph No. 9 –  Chest deflection of driver during frontal impact [author]  
4.3 Zpomalení působící na oblast pánve řidiče během čelního nárazu 
Záznam z akcelerometrů umístěných v oblasti pánve je filtrován filtrem CFC 600 dle 
literatury [4]. 
Pro hodnocení možnosti vzniku vážných poranění v oblasti pánve je využíváno vyhodnocení 
maximálního zpomalení působícího během čelního nárazu. Legislativním požadavkem je dle 
literatury [4] pro dospělého člověka stanoveno, že hodnota maximálního zpomalení v oblasti 
pánve musí být aPÁNEV < 130 g. Pokud je tato hodnota během čelního nárazu překročena, 
může docházet k závažným poraněním v oblasti pánve. V předmětném nárazovém testu byla 
vypočtena hodnota maximálního zpomalení během aPÁNEV = 47 g. Legislativní požadavek byl 
tedy splněn. 
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Graf č. 10 – Zpomalení působící na pánev řidiče během čelního nárazu [autor] 
Graph No. 10 – Deceleration acting on the pelvis of driver during the frontal impact 
[author] 
4.4 Porovnání zpomalení působícího na hlavu, hrudník a pánev řidiče během čelního 
nárazu 
Pro porovnání zpomalení působícího na hlavu, hrudník a pánev řidiče během čelního nárazu 
byly zvoleny 3 vozidla stejného typu. Všechna vozidla byla vybavena tříbodovými 
bezpečnostními pásy a airbagy. Jedná se o vozidla Audi A4 modelových roků 1996, 2002 
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Graf č. 11 – Porovnání zpomalení působící na hlavu řidiče během čelního nárazu [autor] 




Graf č. 12 – Porovnání zpomalení působící na hrudník řidiče během čelního nárazu [autor] 
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Graf č. 13 – Porovnání zpomalení působící na pánev řidiče během čelního nárazu [autor] 
Graph No. 13 – Comparison of deceleration acting on the pelvis of driver during the frontal 
impact [author] 
 
Tabulka č. 1 – Porovnání parametrů určujících míru poranění [autor] 
Table No. 1 – Comparison of the parameters determining severity of injury [author] 
  Pozn.: Legislativní požadavek je uveden pro dospělou testovací figurínu muže Hybrid III. 
 Závěr  5
V článku je názorně vysvětlena problematika týkající se zpomalení působícího na posádku 
během čelního nárazu. V úvodní části a v kapitole 1 jsou uvedeny základní principy, jakými 
lze v oboru soudního inženýrství v rámci technických posudků o příčinách dopravních nehod 
získat z velikosti poškození vozidla hodnotu maximálního zpomalení, které působilo na 
posádku během nárazu vozidla.  
V kapitole 2 je vysvětlen rozdíl mezi připoutaným a nepřipoutaným pasažérem během čelního 
nárazu. Pro názorné vysvětlení byl sestaven model nepřipoutaného pasažéra, viz obrázek č. 3. 
V grafu č. 4 je následně vytvořen diagram závislosti rychlosti v čase pro nepřipoutaného a 
připoutaného pasažéra. Diagram byl sestaven na základě výpočtů uvedených v kapitole č. 2.1. 
S ohledem na zvolené vstupní hodnoty je zřejmé, že na nepřipoutaného pasažéra působí 
Umístění snímače Hlava Hrudník Pánev 
Sledovaný parametr HIC36 a3msHRUDNÍK DMAX aPÁNEV 
Požadavek < 1000 < 60 g < 76,2 mm < 130 g 
Audi A4 1996 654 47 g 37,8 mm 80 g 
Audi A4 2002 580 52 g N/A 72 g 
Audi A4 2011 265 38 g 37,2 mm 47 g 
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v předmětném případě 5 krát větší zpomalení během nárazu než na pasažéra pevně 
připoutaného bezpečnostním pásem. 
V kapitole 3 jsou pro představu o tom, jakých hodnot dosahuje zpomalení působící na 
posádku uvnitř vozidla při reálném nárazu zpracována data ze snímačů umístěných v testovací 
figuríně dospělého muže Hybrid III. Testovací figurína byla umístěna ve vozidle Audi A4, 
modelový rok 2011, které čelně narazilo do tuhé bariéry rychlostí 56 km/h. Zpracována jsou 
data z akcelerometrů umístěných v hlavě, hrudníku a pánvi. Dále jsou zpracována data ze 
snímače stlačení umístěného v hrudníku testovací figuríny. Všechna zpracovávaná data jsou 
čerpána ze zdroje [7]. Z jednotlivých záznamů jsou vyhodnocena příslušná kritéria určující 
míru poranění hlavy, hrudníku a pánve dle zdroje [4]. Zpracována byla také data z nárazových 
tesů vozidel Audi A4 modelových roků 1996, 2002 a 2011 pro možnost sledování vývojového 
trendu v průběhu patnácti let v bezpečnosti posádky při nárazu. Porovnání a přehled výsledků 
je zpracován v tabulce č. 1. Z grafů č. 11 až 13 a tabulky č. 1 je zřejmé, že mezi modelovým 
rokem 1996 a 2002 vozidla Audi A4 došlo k celkovému zlepšení výsledků až na zpomalení 
působící na hrudník, kde došlo k mírnému zhoršení. U modelového roku 2011 vozidla Audi 
A4 došlo oproti starším modelům k výraznému zlepšení všech sledovaných parametrů.  
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